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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА Э I 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРОВОДНИКА

1. Цель работы: определение удельного сопротивления нихромовой 
проволоки, изучение методов обработки результатов экспери­
мента.

2. Приборы и принадлежности г прибор для измерение удельного соп­
ротивления резистивного провода F РМ - 01.

3. Введение.
Любой проводник обладает э зчтрическим сопротивлением, ко­

торое зависит как от его состояния (температуры и т.д.), так и 
от его форш и размеров. Последняя зависимость особенно проста 
для проводников достоянного поперечного сечения (проволоки). 
Сопротивление $ отрезка проводника длиной L и площадью 
чоперечкого сечения J$ определяется по формуле:

■ R  = ? j  / t 1 >

где коэффициент пропорциональности f l  зависит от рода вещест­
ва, его состояния и называется удельным электрическим сопротив­
лением данного вещества. Единица измерения удельного сопротивле­
ния есть Ом-метр (Ом«ы).

В соответствии с ( I ) для определения р  необходимо 
провести следующие измерения: измерить величину электрического 
сопротивления R отрезка проволоки, измерить длину отрезка £  
и площадь поперечного сечения

4. Описание установки.

Общий вид прибора FPM- (И представлен на рисунке. Основа­
ние I оснащено регулируемыми ножками, которые позволяют произвес­
ти выравнивание положения прибора*. К основанию прикреплена колон­
на 2 с нанесенной метрической шкалой 3. На колонне смонтированы 
два неподвижных кронштейна 4 и один подвижный кронштейн 5, кото­
рый может передвигаться вдоль колонка и фяксировг гься в любом 
положении. Между верхним и нижним крсплтейнами натянут резистин- 
иый провод 6. на подвижном кронштейне имеется контактный зажим* 
который обеспечивает хорошее соединение с резистшздод 
а также черта, позволяющая по шкале 3 определи*»'дешну отрезка
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Рис. I.
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привода между нижним "и подвижггым контактами. Нижний, верхний и 
центральный подвижный''контакты резистивного' провода подсоединены 
при помощи проводов низкого сопротивления к измерительной части 
прибора, основными элементами которой являются миллиамперметр 
мА и вольтметр V  •

Примечание.
При измерениях силы тока и напряжения следует обратить внима­

ние на зеркало, расположенное рядом со шкалой миллиамперметра и 
вольтметра соответственно. Для правильрюго отсчета необходимо 
совместить стрелку и ее изображение в зеркале. При этом обеспе­
чивается прямой угол между линией зрения и шкалой прибора и умень­
шается ошибка отсчета.

Установка позволяет измерить сопротивление отрезка провода, 
находящегося между нижним и центральным подвижным контактами. Ве­
личина сопротивления определяется из закона Ома для участка цепи:

R  = Y ' 
vгде L - напряжение на отрезке 

проводнике.
При измерениях силы тока I 

два способа включения а ж .. рметра и

провода, I

и напряжения 
вольтметра:

( 2 )
- сила тока в

и возможны

I.
— -(vV*-— •

•* V

2.

Ч ----- 1-
I In R

- ( К ) - * —
I R I

1-г®-
Способ включения определяется положением переключателя л\][2 на^ 
передней панели прибора: положению ’'Нажатый” соответствует пер­
вая схема включения, положению "Отжатый” - вторая. Очевидно, в 
обоих случаях непосредственная подстановка показаний амперметра 
и вольтметра в формулу ( 2 ) приводит к появлению систематичес­
кой ошибки в определении сопротивления. Действительно, в первой 
схеме показания вольтметра соответствуют точному значению напря­
жения на сопротивлении , тогда как амперметр измеряет сум­
марный ток I через вольтметр и сопротивление ; J a 
Поэтому правильное значение сопротивления проводника при изме­

рениях по первой схеме определяется по формуле:
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( 3 )

где

U  U  I  _

к Г* ~ г 1  - u / c i ' f t * )
Rv - сопротивление вольтметра ( сравните с фор^лой (3) ). 
Вс втором случае амперметр измеряет точное значение силы 

тока I в проводнике, тогда как измеряемое вольтметром напря­
женке оавко:

у  -- U z  + U A = I ( R + £д)

Следовательно, в случае второй схемы включения рриборов сопротив­
ление проводника определяется по формуле:

R- ( 4 )U t  % ( .
i ~ i [ l ' , и { ’

где R a - сопротивление амперметра (сравните с формулой (2) ).

5. Порядок -выполнения работы.

X. Убедившись, что прибор заземлен* установить подвижный крон­
штейн на отметку, соответствующую длине отрезка провода
15 - 20 см*

2* ртлючить прибор, нажав клавищу \{Г { , и установить значение 
силы тока по указанию преподавателя>

3* Переключатель ]}fZ установить в положение "Нажатый", что 
соответстЕует схеме с точным измерением напряжения на от­
резке ,проводника•

4. Измерить напряжение и силу тока при различных значениях
длины отрезка провода» По формуле ( 3 ) рассчитать величину
сопротивления отрезка проводника для каждого значения длины.
Результаты занести в таблицу:

£ п-п ! I  , м % В ! I ,А ? Я , 0; ! , Рм

! ’ ! >
Повторись все измерения при отжатом положении переключателя 

9 что соответствует точному' измерению силы тока в про­
воднике. Сопротивление при этом вычисляется по формуле (4). 
Результаты занести в таблицу.
Рассчитать погрешности измерения напряжения U. , силы тока
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Т и сопротивления Р ( с м. форели (5), (8), (9) ;*
Сравнить погрешности измерения сопротивления Я для двух 
схем включения приборов. ' . У

7* Построить график зависимости сопротивления проводника от его 
длины. Указать для экспериментальное тЛчек;. погрешности .измере­
ний»

8. Используя метод наименьших квадратов* рассчитать параметры
/ m m y m e -й прямой, проходящей через э-спериментзльные точки и

оценить погрешности их определения ( см. форм;, ш  (Ц)*, (1^).
9. Определить удельное сопротивление нихрома и оцедар ̂ погрешность

его определения (см.формулы (14), (15) ).

6. Обработка результатов экспеу> .лУ ш *
Как известно, при любых измерениях неизбежно возникает ошиб­

ки, т.е. показания прибора по ряду причин- щ  -совпадают с истинным 
значением измеряемой величины. Количественной мерой отклонения 
результата измерения Т ^ м .  от истинного значения Хисю. 
некоторой физической величины X  является погрешность измерения 
А% У Она определяется. из условия, что истинное значение измеря­
емой в ^ ш ч ш ш  с Некоторой вероятностью Р лежит в ин­
тервале

OCujju. - Л Х  £ Xu.ctn. ' X ujjiu *  ДХ

( в учебных лабораториях БрПИ пришшаат Р ^ 0.95 К
Таким образом, измерить физическую величин;/ X  - ото 

значит указать результат измерения \ X u jm .. и -погрешность изме­
рения * X  , т.е. представить результат в виде:

X - Хиул. i й ОС.

Если зкачение измеряемой .величины находится непосредственно 
из отсчета по шкале прибора, т.е. производится прямое измерение% 
то погрешность измерения можно оценить до формуле:

j_________ ; . .¾ - •' - _______ ^

й X  = (A Xnff*( й ац». * (&  %п  п . у  ; ( 5

где & X n f . - погрешность йс по льо з-.мого прибора, 

i\ X  окр. « погрешность отс»к. (а. и округления, 

д Xj>±yf< ~ погрешность разброса.
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Примерами прямых измерений являются измерение напряжения на 
yijac'i ле цепи вольтметром, измерение силы тока в цепи амперметром, 
измерение длины проводника линейкой.

Погрешность прибора определяется следующим образом. Все 
электроизмерительные приборы согласно ГОСТу по степени точности 
делятся на 8 классов точности: 0,05; ОД; О Д  '0,5; 1,0; 1,5;
2,5; 4,0. Число, обозначающее класс-точности; равно предельному 
значению погрешис -ти прибора, выраженному в процентах от диапазо­
на величин, измеряемых прибором, согласно формуле:

где f  *г* класс точности прибора, £ м * * с . ~ максимально воз-*
можное значение показания прибора ,(для приборов, .имеющих нуль 
посередине шкалы, Х и **с . - арифметическая суша коне* шх значений 
иа шкале по обе стороны от нуля,, АХ и/. -  максимальная погрешность 
прибора. Класс точности прибора указывается на его шкале ( если 
класс точности на приборе не указан:, то он считаете,я равным 4,0 ). 
Таким образом, определив по шкале прибора Х мл*с.\\ ^  > исполь­
зуя фо; гулу ( 6 ), находим Д Xп/>. .

Погрешность отсчета и с -ругления АХо</>. является количествен- 
пой мерой ошибки, возникающей при отсчете десятых долей деления 
по шкале' прибора. При'ширине делений меньших, чем I - 1.5 мм, и 
при ширине штрихов', больших 0.1 ширины деления, точность отсчета 
долей деления на глаз минимальна и равна не менее чем иа 0.5 деле­
ния. В этом случае результат отсчета необходимо округлить до цо-у. 
лого деления и принять А Хокр. равной половине цены деления шкалы 
прибора. При ширине делений больших, чем 1.5 мм, точность отсчета 
долей деления на глаз увеличивается. Однако и в этом случае пог­
решность- отсчета следует принимать.ке меньшей, чем 0.3 цены де-

По грешное? ь разброса А »необходимо учитывать в том
случае, если при многократно! повторении опыта при одних и тех 
же условиях получаются различные значения измеряемой величины. 
Если лее в пределах точности прибора получается один и тот же 
результат, необходимо положить А Х ^ Т Р.^ 0.

1Как, погрешности измерения напряжения, силы тока и длины
проводника находятся по формуле ( 5 )*

При косвенных измерениях, когда интересующая нас физическая

( 6 )

ления
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•величина и является фикцией прямзм образом измеряемых вели­
чии Х ± , x z , *.... . -£/; : } }  ~ f(% lj Xz } . .. , )/
погрешность измерения у  вычисляется по формуле:

------------------------ |

А Х / ) "  >. ( 7 )
£/ = UjA.

рде j - частная производная функции f-lXi
*  \oCi ~ Хщ$м-
по аргументу X i , вычисленная при значении X i - X i и3м. 
а Л X- - погрешность измерения величины X i

. Примером косвенных измерений в данной работе является изме­
рение сопротивления проволоки. Коли измерение сопротивления проис­
ходит по первой схеме включения приборов, то в соответствии с 
формулой ( 3 ) сопротивление является функцией напряжения, силы 
тока и сопротивления вольтметра:

и  Ку

I
Вычисляя частные производные функции /¾ 0-//¾
в соответствии с ( 7 ) получаем:

лК=У Ш  = ( В )

где Л II  у л I , A fv / -  соответственно погрешности измерения 
напряжения, силы тока и сопротивления вольтметра. *

При измерении сопротивления проволоки по второй схеме .вклю­
чения приборов в соответствии с формулой ( 4 ) имеем:

IL-I-A
R  ~ ( (  U , &)"•• I

Поэтому погрешность измерения сопротивления в этом случае равна:

«к ^ Ш ^ м Ж Х Ш Х г ■ (9)
ф -  I f r i i V r J H W .
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. Л ~ погрешность измерения еоггрс явления амперметра•
Из формулы ( I } еле. ует» т о при постоянных значениях £  к 

^  сопротивление отрезка проволоки Р долт о быть прямо
пропорционально его дпиие £  . Соответствующий график зависи­
мости R от £ должен представлять собой прямую, проходящую 
через начало координат. Поэтов если отловить результаты измере­
ний с о цр о ти вл е нил проволоки при различ*шх значениях £  на 
координатной плоскости R  9 £  } возникает задача построения
паилучшей прямой, проходящей через экспериментальные точки. Для 
построения наилучшей прямой можно воспользоваться методом наимень­
ших Квадратов ( МЯК ). Уравне^ке произвольной прямой на координат­
ной пло’скости /ч , i  имеет вид:

где а  -Г с> - постоянные. Поэтому задача построения наилучшей 
прямой сводится к определению наилучших значений постоянных CL 
н £> .

Примечание.

Вообще говоря, искомая прямая должна проходить через начало коорди­
нат в соответствии с фо^цулой ( I 5, т.е. ее уравнение должно 
иметь вид:-

R -  а  - С .

Однако, наличие сопротивления у подводящих проводов и контактного 
сопротивления может привести к тому, что даже при £  -  0 "измеря­
емое сопротивление проводника окажется не равным нулю. Учет воз­
можности такого добавочного сопротивления приводит к появлению 
постоянной б в уравнении прямой.

Согласно Й1К наилучшей прямой соответствует минимум суммы

A - Z

где /1 - число экспериментальных точек, ~ измеренное зна­
чение сопротивления отрезка проволоки длиной /;
Условия миким^а суммы

^  = о, М  =о  а  О б
приводят к следующей системе из двух уравнений для определения 
неизвестных- Cl и ^
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4 - Х *  i -  Z i

a  - Y  + i -  n -

где

* • £  t ! , l Y ./  Z—.A l i*I ,
l~{ ■ *

z r i f c - ' i ,  2 ,  - z - л -
Z - i ^

Решая систему* находим:

n - Z i - ^ - Z i  ■ f> X  Z j ~  Y~ Y i.

T F T 7 " ’ rt. x - r

( 10 )

a  = ( и  )

Поскольку значения сопротивление R i , используемые в ( Ю  ), 
определены с погрешность» А R , то и постоянные Л  и о опре­
деляются с некоторой погрешностью. Погрешности в определении 
постоянных Си и d> вычисляются по формулам:

„ ± ! 1 - Ы - ь £,

( 12 )

< - Н  * „тЫ ■
В соответствии с формулой ( 1  ) ш  предполагали, что экспери­

ментальные точки на графике Rf/) до/лиы божиться на прямую, 
и нашли паилучшие значения параметров а  и £ , определяющих
эту прямую* Возникает вопрос - а какова вероятность того, что 
паилучшей кривой, проходящей через экспериментальные точки, яв­
ляется прямая? Вту вероятность можно найти, используя, например, 
критерий согласия Пирсона ( критерий Хи-квадрат). Для этого необ­
ходимо вычислить величину

,г г g i b - t i + C - e o ( i s )

(Тюг ’



где A R - погрешность измерения сопротивления.
Найденное значение J f *  т эобходимо сопоставить с таблицей значе­
ний Х ?' » приведенной в работе [ I ] . Отметим, что величина М
в этой таблице - это число степеней свободы распределения X  » 
равное числу измерений И минус увеличенное на единицу ч ело 
определяемых параметров (в данном случае Л/ - М - ( 2  + 1) =
- П - 3 ).

Согласно формуле ( I ) постоянная & связана с удельным
сопротивлением вещества, из которого изготовлена проволока, и 
площадью поперечного сечения проволоки /5 соотношением:

Q- = ? / $

Поэтому удельное сопротивление J3 равно:

Р  : й. ■ £  -  ~ X  I  , (  14 )

где учтено, что поперечное сечение проволоки - круг диаметра J  . 
Очевидно, р = р ( ь  - косвенно измеряемая величина. Поэтому
погрешность измерения J J определяется по формуле ( 7 ), кото­
рая с учетом ( 12 ) принимает вид:

Д Д  =  i. 7 i d j { d . n 0 - ) ^ ( 2 o - r j y -  ’ ( 15 )

где A d - погрешность измерения диаметра проволоки.

Примечание

Более подробно теория погрешности и методы обработки результатов 
эксперимента изложены в [I, 2] . Понятие, электрического сопротив­
ления проводника и методы его измерения рассматриваются в [3, 4] . 7

7. Контрольные вопросы

1. Какие способы включения вольтметра и амперметра при измерении
сопротивления проводника Вы знаете?

2. Как оценить погрешность измерения напряжения и силы тока?
3. Как оценить погрешность измерения сопротивления проводника?
4. Что такое метод наименьших квадратов и где он применяется в

работе?
5 .  'Используя критерий Пирсона, определить вероятность совпадения 
экспериментальных результатов для зависимости R(£)с Озорней.

6. Измерение R можно проводить при различных токах. Как в
этом случае усреднять результаты? Какие значения силы тока
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лучше Еыбрать для проведения измерений: большие или малые?

7. Рассчитать сопротивление отрезка проводника, имеющего форму 
■"сеченного конуса. Параметры конуса выбрать самостоятельно.

Литература ,

1. Лабораторные работы по курсу физики. Часть I. Физические осно­
вы механики. Фронтальная лабораторная работа !р I Изучение 
теории погрешностей и кинематика материальной точки". (Методи­
ческие указания).-Брест, ЕИСИ, 1937.- 20с. »

2. Сквайре Дж. Практическая физика.'-М.: Мир, 1971.- 246с.
3. КалашниковJC.Г. Электричество.-М.: Нрука, 1985.-С. 106-127.
4. Савельев И.В. Курс общей физики. Т.2. - М.: Наука, 1978,-

С. 99-100. 4 у ■ 1(!; , , ч,

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА ,. § 2■ . < I
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ. ПОЛЕЙ

I. Цель работы: Изучение' методов моделирования у исследования 
электростатических полей; изучение законов электростатики.

2. Приборы и принадлежности: Установка для моделирования и изуче­
ния электростатических полей, набор электродов, линейка, цир­
куль, транспортир, миллиметровая бумага.

3. Введение

Всякий неподвижный электрический заряд создает в окружающем 
пространс ве электростатическое поле, которое обнаруживается при 
внесении пробных зарядов в любую точку пространства, в которой 
существует поле. Силовой характеристикой поля является его напря­
женность. Напряженность поля численно равняется силе, с ко­
торой поле действует на единичный положительный заряд, помещен­
ный в данную точку поля, то есть_>

_ /  т *• - ■ “  ’
где г  - сила, действующая со стороны поля на заряд ^ .
Направление вектора напряженности согласно ( I ) совпадает с нап­
равлением силы, действующей на положительный заряд.

Основной закон электростатики - закон Кулона - определяет 
силу нзаиыодейс вин двух точечных зарядов ^  и в вакууме:

£ «
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Г »
{

Ьк to
9*

( 2 )

где
п

ь

г '- г

Г2[ - сила, действующая на заряд j z  со стороны заряда 9 {
~ радиус-вектор, проведенный из точки, где находится заряд

- расстояниев точку, где находится заряд : Г-( гi| 
между зарядами, Ео - электрическая постоянная*

• В ’соответствии с ( I ), ( 2 ) напряженность электростатичес­
кого поля, создаваемого в вакууме точечным зарядом о , опреде-
• ляется по формуле: —>

Ь . —  { % Г

4 Tl ?.0Г  ’ ( 3 }£
где Г  -  радиус-вектор, проведенный из точки, где находится за­
ряд, в точку наблюдения; Г - j r l  •

Электростатическое поле обладает .важным свойствам - оно под­
чиняется принципу суперпозиции* Согласно этому принципу напряжен­
ность поля £  , создаваемого совокупностью зарядов р к-ак(?й~
либо точке, равна сумме напряженностей полей j£ t, Е\ > .... *
создаваемых в той же точке каждым зарядом б отдельности

<41
Используя ( 3 ), (4 ), можно вычислить напряженность электро­

статического поля, создаваемого любой совокупностью зарядов, если 
известно распределение зарядов в пространстве.

■Для описания электростатического поля нужно задать вектор 
напряженности • у каждой точке поля. Это можно сделать аналитичес­
ки, выражал зависимость напряженности поля от координат в виде 
формул (например, формула ( 3 ) для поля точечного заряда), и 
графически, используя понятие силовых линий*

' риловой линией электростатического поля называется линия, 
касательные к которой в каждой ее точк§ совпадают по направ­
лению с вектором напряженности поля Ь  £  тои же точке* 

Построить силовую линию можно следующим образом (см.рисунок£
В каждой уточке поля, в которой /Г г О » 
вектор Е  имеет вполне определенное 
направление. Рассмотрим какую-либо точ­
ку р  , в которой £  4  О , и отло­
жим из этой точки произвольный малый 
отрезок в направлении В- • При этом



мы придем в точку Р  , в которой вектор £  может иметь другое 
направление, чем в точке Р  * Отложив из точки /Q/ произвольно 
.адал*й отрезок;вдоль £  , .мы придем в новую точку р "  , в кото­
рой повторим ту же операцию и т . д . В результате получим некоторую 
ломанную линию. Если далее неограниченно уменьшать составляющие 
ломанную отрезки, в пределе получим силовую линию»' проходящую 
через точку Р  Очевидно, через каждую точку поля, в которой 

£ ф  О , можно провести только одну силовую линию.
Чтобы с помощью силовых линий изображать не 'олько направле­

ние, но и величину напряженности поля,.урловились проводить сило­
вые линии с определенной густотой, а именно так, чтоб . число сило­
вых- линий, проходящих через поверхность единичной площади, перпен­
дикулярную к силовым лйниям, было пропорционально величине напря­
женности поля в данном месте. Таким образом, картина силовых ли­
ний наглядно показывает, чему равна напряженность в различных 
областях поля и как она.изменяется в пространстве.

Из закона Кулона { 2 ) и принципа суперпозиции ( 4 )  : вытекает 
важное следствие - теорема Гаусса,(Согласно этой теореме поток 
влстора напряженности электростатического поля в вакууме через 
произвольную замкнутую поверхность £> равен алгебраической сум­
ме заключенных, внутри этой поверхности зарядов, деленной на £ 0 :

... l h u  ■'»>
£  V

Здесь р  - объемная плотность- заряда» распределенного в объеме 
]/ , ограниченном поверхностью ,5 

Применяя теорецу ( 5 > к бесконечно малому объеьу ']/—> 0 , можно 
получить соотношение менаду напряженностью поля и объемной плот­
ностью заряда, выражающие теорему Гаусса-з дифференциальной фор­
ме: , р

ats- Ь  ̂, б ,

Величина,^стоящая ,в левой части ( *6 ), называется дивергенцией 
вектора

-  15 -

E  l S  = f  Z  P

и, по определению, равна:

= t im  - . k E d S -  — х +
V->0 v'i ^

Примечание
Смысл слова дивергенция выясняется наиболее просто в гидродинами­
ке при вычислении дивергенции скорс ,.ти жидкости Ь~ . Действитель­
но, в каждой то .:е жидкости величина
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i w V - .  f u n

равна отношению объе! жидкости, вытекающей за I с из объема про­
странства л V , окружающего данную точку, к этому объему 
пространства. Название "дивергенция", что значит по-латыни расхож^ 
дени-3 •■пи расходимость, было избрано для этой величины именно 
потоку, что жидкость растекается или расходится из тех и только 
тех точек или участков занимаемого ею пространства, в которых 
• d tir  i  > 0  . Очевидно, что в этих точках должны быть расположены 
источники жидкости. По аналогии, те точки голя произвольного век­
тора й. , в которых cUb- CL 4- О , принято называть истоками 
этого поля. Следовательно, можно сказать, что истоки электроста­
тического поля находятся в тех и только тех точках поля, в кото­
рых находятся электрические заряды (т.е. Р ̂ 0  ),

В отличие от ( 5 ), соотношение ( 6 ) связывает различные 
физические величины - М ( г Е  ■ и объемную плотность заряда f  
в одной и той же точке пространства. Оно позволяет найти диверген­
цию вектора напряженности в каждой точке поля по величине объем­
ной плотности заряда в той же точке, вне зависимости от распреде­
ления v фяда в других обпастях пространства. С другой стороны, 
чтобы определить объемную пл тность заряда в данной точке поля, 
достаточно знать значение -с/ль-Е в этой же точке поля.

Электростатическое поле обладает еще одним важным свойством - 
оно является потенциальным. Это значит, что работа сил такого 
поля при перемещении заряда £ из точки I в точку 2 не зависит 
от форш кривой, по которой движется заряд, и определяется только 
положением точек I и 2, т.е.

H - [ F d l - 7 i  E( 7 )
L L Ь

где криволинейный интеграл вычисляется вдоль произвольней кри­
вой L  , соединяющей точки I и 2^ £/• = /Е  I COS ( t  , проек­
ция вектора [: на направление (tS.
Указанное свойство позволяет ввести понятие потенциала поля, кото^ 
рый является его энергетической характеристикой. По определению 
потенциал электростатк еского поля у* в данной точке равен 
отношегнгс работы f j , совершаемой силами поля при перемещении 
заряда iJ из этой точки в точку вне поля (обычно на б оконеч­
ность), у. величине этого заряда:
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У  =
J

г
Тогда работу, совершаемую силами поля.при перемещении.заряда о  
3 точки А п точку 2, можно представить также в виде: '

. ( 8 )

где
I

U,г -- I  Е 'Л
a -  t ( f i - X i )  - / ( 9 )

. о " “ разность пЪтеь’Циалов точек I п 2
любая кривая, соединяющая точки I н ?

K0™ S " ™ T L T “ "a" C” " и м »  ПО » « , »
у  !»»»“ . ; •»» по,,', р,в ю  щ „

иак как д* ~ /г ). Пользуясь Формулой ’( 7 } ип,П}Л 
свойство « ч т т ш , '  поля ■ с е д а щ е в  фор,.»: "р“” 'гь

§ £ •  , i l - ( 10 )
т.е. циркуляция вектора напряженности электростатического п о ™  
по люоому замкнутому контуру равна Нули. Уравнение (10 J "ляеТ- 

н обходишм и достаточным условием потенциальности поля f

запя, в ТЁУМ 38К0На КУЛ0,Ш ( 2 ) ’ потенциал поля точечного Заряда в вакууме выражается формулой: '

у. - ■—  ■ ’
р • J ' ‘ l/h -to ( И  )
Ьсли электростатическое поле создается совокупностью завядов то 
согласно принципу суперпозиции, потенциал этого поля р-вен air-"’- 
ическои сумме потенциалов полей, создаваемых отдельный зарядами:

Г - -  J - У  1 ±
ь т а  О у  ( 1 2 )

кв60?-. ^  ‘ " ° Г НЧИаЛ РеЗУЛЬТИЙУВЩего П0?я в Рассматриваемой точ-

. . « к , ; , — z r  * —

з » «  - ....-  — —  —

Ё  = - f ^ c /  ( I 3 J -

где qza-d у  = У  у  -  / 7 /  + Г Ъ :  +
о  ас г/ - градиент У

,  с„ р 0ВД .................. ..
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У ( х ,  у, l )  и численно равный изменению ^  при перемещении на еди 
ницу ^линь: в этом направлений. Поэтому для характеристики электро­
статического поля достаточно задать одну скалярную функцию - по­
тенциал f ( : c ; y t Ъ) . При этом в соответствии с ( 6 ) и (13 ) 
функция У (х ',$ ,Ъ )ъ любой точке пространства должна удовлетас; ять
уравнению

CtiirqrxoL lf ~  A Y - 2 " 4  /

где А = - оператор Лапласа,

- qriLOL у ~ Д  Д  Т' / (14 )

1 !  + 2 5  2 5
О х *  + Ж г г

Соответственно, в тех областях поля, где заряды отсутствуют.
( р - О )., ‘уравнение ( 14 ) -бутэт иметь вид:

л  у  = —  г +
а з Я  9  у*

у
+ - -  « 

1) 2 г
15 )

Множество точек поля, в:которых потенциал один и тот жж, называют 
эквипотенциальной поверхностью. Аналитически эта поверхность опре­
деляется уравнением : J f (  х.} у , j}) -  с о  n s I  . Для поля точечного 
заряда эквипотенциальные поверхности, согласно ( 12 ), имещт вид
концентрических сфер.

- -Эквипотенциальные поверхности также применяются для графи­
ческого изображения элект^статических полей. -Обычно их чертят 
так, чтобы разность потенциалов для. двух.соседних .поверхностей 
была всюду одна и та же, например, & Lf  - 1 В.у»Тогда по густоте, 
эквипотенциальных поверхностей можно судить с величине.напряжен­
ности электростатического поля: там. где эквипотенциальные поверх­
ности располагаются теснее друг к другу, напряженность поля больше
и наоборот, в местах, где расстояния между соседними эквипотенци­
альными поверхностями велики, .напряженность поля-будет, мала.

Градиент функции У (х , */;£)■ в любой точке поля направлен 
перпендикулярно зк-випотенциадьной поверхности, проходящей через 
данную точку. Поэтоьу'напряженность..электростатического• поля, а 
следовательно,? и силовые линии перпендикулярны к эквипотенциаль­
ным поверхностям. Зная эквипотенциальные, поверхности, можно всег­
да построить силовые линии данного поля и наоборот. Таким образом, 
любое электростатическое поле можно изобразить графически как с 
помощью эквипотенциальныт поверхностей, так к с помощью силовых
линий.
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4. Метол жодглигования электростатических полей

На практике, как. правило,, имеют дело с электростатическими 
полями, создаваемыми заряженными проводниками. Распределение заря­
дов по поверхностям проводников прц этом неизвестно. Известны 
лишь форма и расположение всех проводников и поте диад или полный 
заряд каждого проводника. При таких, условиях расчет поля по фор­
мулам ( 3 ), ( 4 ), ( 12 ) практически.'невозможен, и задача опре­
деления поля в пространстве между проводниками сводится к поиску 
решения. уравнения Лапласа ( 15 ). Пр** хфоц граничные условия. - 
значения пстеициала на поверхности каждого проводника - заданы.

■ В соответствующем. разделе' математиче^кор Щтшп доказывается, 
гчто данная: задача имеет только одно решение. 1Тр̂ то?.гу, хотя поиск 
решения••• уравнения' ( 15 ) представляет, собой довольно трудную за­
дачу, ко если удалось угадать функцию , удовлетворяю­
щую всем условиям задачи, то мо у щ  утверждать, что она и будет 
искомым решением. С другой еторбцы, решение уравнения ( 15 ) при 
заданных потенциалах всех проводников можзт быть найдено экспери­
ментальным путём е помощью метода моделирования... [Сущность метода 
заключается в следующем! .Заполним пространство'' мркду проводниками 
однородной сяабопроводяще^ средой, а ёами цроводникк будем рас­
сматривать в качестве, электродов, причем-потенциалы; проводников, 
будем поддерживать прстоднйыми. При зтоь| в пространстве между^ 
электродами возникает электрический ток/ плотность которого j
в любой точке определяется \щ закона. Ома;

—* *—>
j  =  А £  у  ( к  )

где А  - удельная электропроводность среда, .£ . - напряжен-
кость электрического поля'в данной точке. В случае постогшогоу 
тока его плотность удовлетворяет уравнению непрерывности:■ г 0 . 
Тогда, из формулы ( 16. ) следует, что в однородней среде Ст.е. 
ррн Я f  const ) ditrE - 0 . Таким образом, электрическое
поле Е  в проводящей среде удовлетворяет такому же уравнению, 
что и напряженность электростатического поля в.вакууме при отсут­
ствии свободны^ зарядов ( см. уравнение ( 6 ) ). С.другой стороны,, 
можно лОказзтьу что электрическое поле в проводящей среде, как и 
электростатическое поле, является потенциальным. Следовательно, 
потенциал электрического поля в пространстве между электродами, 
как и потенциал электростатического поля в вакуума, должен удовлет­
ворять уравнению Лапласа ( 15 ).



Вообще говоря, при наличии электрического тока потенциал 
проводника не одинаков в различных точках. Однако, если электрод., 
находятся в среде, уде ъная электропроводнс-ть которой значитель­
но меньше электропроводности вещества, из которого сделаны элек­
троды, то изменениями потенциала внутри электродов можно пренеб­
речь* т.е. считать, что потенциал во всех- точках каждого электро­
да один и тот жеГ’ Поэтому граничите условия для потенциала электри­
ческого поля в '^проводящей среде^Н ̂  а данные значений'потенциала 
Каждого* электрода - совпадают 'сУ аналогичными услош1ями для потен­
циала электростатического поля *з йзлууне, Ввиду Единственности 
решения уравнении Лапласа электрическое поле внутри проводящей 
среды при наличии т ка совпадает с электростатическим полем, кото­
рое существовало быв ;роптранствё между данными электродами, если 
бы их потенциалы были такими же,-что и при наличии тока, а вместо 
проводящей среды был бы вакуум, '

• Используя токоизмерител! .ую аппаратуру, можно легко построить 
систему эквипотенциальных поверхностей электрического поля в про- 
одяшей. среде. Тем самым получают картину эквипс энциалей электро­

статического поля в пространстве между проводниками.

5. Описание установки и методики построен,..! эквипотенциальных 
поверхностей

В данной работе моделисуются и исследуются электростатические 
поля, создаваемые двумя параллельными бесконечно длинными цилиндри­
ческими проводниками, заряженными разноименно с одинаковой линей­
ной плотностью заряда. Эквипотенциальные поверхности таких полей 
представляют собой цилиндры, оси которых параллельны осям цилин­
дрических проводников. Поэтому распределение потенциала электро*» 
-статического поля в любой плоскости, перпендикулярной осям про­
водников, будет одним и тем же, а силовые линии, проходящие через 
любую точку ре сматриваемой плоскости, лежат в этой плоскости.
Таким образом, в рассматриваемых случаях достаточно исследовать 
распределение потенциала ь ( ;ной плоскости, перпендикулярной осям 
проводников.

Для моделирования электростатического поля возьмем два кольце 
образных электрода, радиусы которых равны радиусам рассматриваемых 
цилиндрических проводников, и поместим их в ванну с тонким слоем 
слабо проводящей жидкости (например, водопроводной воды ). Банна 
должна быть расположена таким образом, чтобы дно ее было горизон­
тально. Тогда верхняя и нижняя поверхности жидкости в ванне будут
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параллельны друг другу и перпендикулярны осям кольцеобразных элек­
тродов. При протекании тока между электродами вектор напряженности 
электрического роля в .любой точке на поверхности жидкости будет 
параллелен этой поверхности. Внутри жидкости потенциал электри­
ческого лоля удовлетворяет, уравнению Лапласа ( 15 ), принимая на 
поверхности'электродов, заданные...Значения. При этих условиях рас­
пределение потенциала электрического поля в ванне между электро­
дами воспроизводит распределение, потенциала электростатического 
поля в плоскости, перпендикулярной осям бесконечных цилиндричес­
ких проводников.

Принципиальная схема установки изображена на рисунке 2.1. Б 
, ванну с тонким слоем воды, на дно которой нанесена координатная 
сетка, погружают электроды различной формы, на которые падается 
переменное напряжение# Аналогичную координатную сетку наносят на 
миллиметровую» бумагу и отмечают на ней положение электродов. Фор­
ма электродов должна соответствовать сечению рассматриваемых 
бесконечных заряженных проводников.

Рис. 2.1

Для изучения распределения потенциалов в ванне берут два 
острых металлических щупа, соединенных с вольтметром. Входное 
сопротивление вольтметра дс жно быть достаточно большим, чтобы 
изменение распределения потенциала в ванне в процессе измерения 
было мало. Один из щупов, называемый далее первым, устанавливают 
в ванне рядом с одним из электродов. С помощью второго щупа отыс­
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киваются все точки в ванне, для которых вольтметр показывает, 
например, I Б, Совокупность всех таких точек образует эквипотен­
циальную линию ! f ~ I В, которая является сечением эквипотенци­
альной поверхности- плоскостью чертежа. Используя координатную сет­
ку на дне ванны, наносят найденные точки на миллиметровую бумагу. 
Далее через эти точки проводят гладкую кривую. Затем, не изменяя 
положения первого щупа, подвижным щупом отыскиваются точки, для 
которых вольтметр показывает 2 В и т.д.. Процедура повторяется до 
тех пор, пока, подвижный-щуп не достигнет второго электрода. В ре­
зультате ко миллиметровой бумаге оказывается построенной совокуп­
ность $кэипо?ени*аяыдгх линий электростатического поля.
Примечание '

В эдектростгтике гее точки проводника имеют одинаковый потен­
циал. Это значит, что поверхность проводника является одной из 
э 1Cвипотенциальш поверхностей. Поэтому линии на миллиметровой 
бумаге, соответствующие поверхностям используемых электродов, 
являются экБипотен-циальннми линиями.

я̂ сли металлические щупы, используемые в раб те, скрепить меж­
ду собой так, чтобы расстояние между ними было фиксировано и рав­
но I см, то полнится двухзлектродкый зонд, который позволяет 
непосредственно измерять напряженность поля в любой точке .между 
электродами. Для измерения £  один, из щупов зонда располагают в 
точке наблюдения и, рассматривая'его в качестве оси вращения, пово­
рачивают зонд, следя за пш лзаниями вольтметра. В соответствии с 
( 13 ) вольтметр покажет максимальное значение, когда второй пуп 
зонда будет находитьс^ на прямой, проходящей через точку наблюде­
ния в направлении £  . Таким образом, определяя положение второго
шупа зонда, соответствующее максималдно^ показанию вольтметра, 
устанавливают направление вектора £  в точке наблюдения. При 
этом показаки вольтметра равняется величине напряженности поля £  , 
измеряемой в В/см (Вольт на см ).

В комплект установки входит набор кольцеобразных электродов 
.различного радиуса и плоские электроды. Это позволяет исследовать 
электростатические поля следующих конфигураций:

а). Поле создается двумя параллельными бесконечными цилин­
дрическими проводниками f(радиусы цилиндров R< и , расстояние 
между осями цилиндроЕ а  ), заряженными разноименно с одинаковой 
линейной плотностью заряда. При этом возможны•два варианта вза­
имного расположения проводников: *
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I) один цилиндр расположен внутри другого {случай c i<  I tfi-R z l ); 
25 цилиндры расположены на некотором расстоянии друг от друга 

(случай d  > (  Rt + ).
Для исследования поля в ванне соответствующим образом распо­

лагают два кольцеобразных «электрода, присоединяя у* к разным клем­
мам источника питан л.

б). Поле создается бесконечным .цилиндрическим проводником и 
проводящей плоскостью, причем ось*1$илййдра параллельна плоскости 
и удалена от нее на некоторое расстояние г >  , где Я

цилиндра. Проводники заряжены разноименно с одинаковой ли- 
ной плотностью заряда. Для исследования* поля в ванне соответ- 
ующим образом располагают кольцеобразной и плоский электроды, 
^соединяя их к разным «леммам источник питания.

Задания для самостоятельной работы

1. Ознакомившись с экспериментальной установкой, установить в ван­
не набор электродов, указанный преподавателем.

2. Включить устаноз у. Используя двухэлектроднай зонд, определить 
напряженность электростатического поля в нескольких точках меж­
ду проводниками. Убедиться в тем, что р любой точке вблизи 
проводника напряженность эле;ктрретатического поля направлена по 
нормали к его поверхности. '■

3. Используя двухэлектродный зонд, построить силовую линию электро­
статического поля, проходящую через точку, указанную препода­
вателем (см. определение силовой линии).

4. Используя координатную се,рку на дне ванны, отметить на милли­
метровой бумаге положение электродов. На этом же рисунке начер­
тить между электродами произвольный прямоугольник или треуголь­
ник. Рассматривая его э качеств^замкнутого контура, рассчитать 
вдоль него циркуляцию вектора Е (см. Приложение I 5 и прове­
рить выполнение условия потенциальности электростатического 
поля С 1 0 ) *

5. 3 соответствии с процедурой, описанной з разделе,5, построить
на миллиметровой бумаге систему эквипотенциальных линий электро­
статического поля. По картине эквипотенциален определить напря­
женность электростатического поля в нескольких точках между 
проводи; хами ( см. Приложение 2 ).

6. Используя теорему Гаусса, найти линейную плотность заряда на 
проводниках, определяя напряженность поля по картине эквипотен­
циален (см. Приложение 3).
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7. Выбрать параметр, определяющий положение точек на поверхности
. проводника ( например, в случае цилиндра - это полярный угол ).
,Найти поверхностную плотность заряда на проводнике как функцию 
’“'этого параметру й постооить график найденной функции ( см. 
Приложение 4 ).

8. Используя формулы, приведенные в Приложении 6, рассчитать тео­
ретическую зависимость поверхностной*плотности заряда на про­
воднике от вобранного параметра. Построить график найденной 
функции и сравнить его с результатами эксперимента.

9. Определить емкость системы проводников на единицу длины ( см. 
Приложение 5 ).

10. Используя форумы из Приложения 6, найти теоретическое зна­
чение емкости системы проводников на единицу длины и сравнить
его с экспериментальным зна^ец^ем.

, ' ** «!
Приложение I. Вычисление циркуляции вектора напряженности

электростатического поля по замкнутому контуру

• Выберем в качестве замкнутого контура, по г торому будем 
вычислять циркуляцию вектора ЕЁ ». произвольный прямоугольник 
АВСД (см. Рис. 2.2), причем положительным.направлением обхода кон­
тура‘будем считать-направление по'ходу часовой стрелки. Тогда цир­
куляция Г  будет равна суше четырех интегралов вдоль сторон 
прямоугольника:

г= § e <El - 1м +1« + 1с , * и  < I?)
где 1 ц ~ \  Еd-t » he= ит . д . .

Вычислим вначале 1  . Для этого
разобьем отрезок АВ на Л / рав­
ных отрезков [Хк-1 } Хк ] длиной

'b t = U b \ / N  ( К. = 1,2... V ;
Хо - A f Хи - в ) * Обозначим 
через Y k т о ч к и, расположен­
ные в серединах Отрезков [У*-* Х*]* 
Далее с пг ющыо двухэлектродного 
зонда найдем значения напряжен­
ности электростатического поля 

£ к в точках Ё * и проведем 
через эти точки прямые в направ­
лении векторов £ *  . С  помощью

Рис. 2.2.



транспортира измерим углы между векторами & к 11 Xx-i /I t •
Тогда, заменяя интеграл интегральной суммой, получаем:

I jS  ~ 2 l А Ĉ0S
г Т

Интегралы ±$с , 1с$> , 1<м вычисляются аналогично. Затем по
формуле ( 17 ) Еычилляем исколю циркуляцию.

Примечание.

Для более точного вычисления циркуляции Г  необходимо и* ер- 
вал разбиения A t выбирать достаточ- ) малым : At~>D . Однако изме­
ряемые с помощью зонда значения Е к в формуле ( 18 ) являются 
приближенными. Поэтому при вычислении циркуляции достаточно раз- 

°бить контур на отрезки длиной A t *  1 см.

( 18 )

Приложение 2 . Определение напряженности электростатического 
поля по картине эквипотенциален

Имея набор эквипотенциальных линий (см. Рис. 3.3), можно 
определить величину л направление напряженности поля в любой точ­
ке. Если рассматриваемая точка лежит на эквипотенциальной линии, 
например, точка А, то напряженность поля в этой точке направлена

вдоль нормали к эквипотенциаль­
ной линии в сторону уменьшения 
потенциала и равна:

'fi.-'fs , ( 19 )
£ » •

где i ВС/ •

Рис. 2.3

/ЗС1
длина отрезка, про­

веденного перпендикулярно экви­
потенциальной линии в точке А.

Для точки, расположенной 
между эквипотенциальными линия­
ми, например, течка К, напря­
женность поля будет направлена 
вдоль вектора __•; _#

UU=MK +ICN,
где J i l l С и V i * -  отрезки перпендикуляров, проведенных из точки К
к соседним эквипотенциальны, линиям, и равна:

Й  - Уз _  ̂ 9П ^



26

Примечание
Соотношения ( 19 ), ( 20 ) определяют приближенные значения 

напряженности поля в точках А и К . Боле точное определение 
напряженности полис требует построения дополнительных эквипотенци­
альных поверхностей, проходящих на достаточно малых расстояниях 
от рассматриваемой точки, в соответствии с соотношением ( 13 ):

Г  .  j qfZcl .  li %~'Сurn
}UI~>0 /ЗС!

. \ „
Приложение 3. Определение линейной плотности заряда на 

* проводнике

Для определения линеьлоГ плотности заряда на проводнике исполь­
зуют теорему Гаусса:

Г — >> —> п

£  - J .  '
це дЬвая часть равенства соответствует потоку вектора напряжен­

ности электростатического поля Е2 через некоторое замкнутую 
поверхность Jb> , £ ~ суммарный заряд, находящийся внутри
поверхности jS  , - электрическая постоянная.

При вычислении потока поверхность.^ разбивают на множество 
малых площадок & £>* i  Я « I, 2, ...» А/ ) и заменяют 
интеграя интзгральной.суммой, т. е.

§ с* '2 Ё  £-к д З *  ^ * ’
—t £  К-i „ у/

где Ь. к: - значение напряженности в любой точке i K принад­
лежащей площадке А - угол между вектором £ к и
нормалью, проведенной к поверхности в точке Xt<

Рассмотрим фрагмент чертежа, на котором изображен один из 
проводников, например, кольцеобразный, и несколько эквипотенци­
альных линий ( Рис. 2.4). Для определения лиг^йней плотности за­
ряда на проводнике удобно в каче тве поверхности £  выбрать 
прямоугольную призму высотой h, = I м, расположенную таким обра­
зом, чтобы основания призмы были пар' сдельны плоскости чертежа, 
а проводник находился внутри нее ( на рисунке основание призма - 
прямоугольник АВСД ). Тогда внутри призмы будет содержаться отре 
зек проводника длиной I м и заряд на нем будет равен искомой 
линейной плотности заряда. Поскольку в рассматриваемых Случаях

/
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вектор [ Z 'всегда параллелен плоскости чертежа, а следовательно, 
и основаниям призмы ̂jrc для любой точки основания призмы справед­
ливо равенство: £ d $ - О,  так как вектор c l £  направлен в каждой 
точке в;оль нормали к поверхности призмы. Поэтому для определения 
линейной плотности заряда £  достаточно найти поток вектора напря­
женности поля через боковую поверхность тризмы, который равен 
сумме потоков вектора- £ через боковые грани призмы.

Рассчитаем поток вектора £ через грань, изображением 
которой на рисунке является отрезок АЗ. Разобьем АВ на / V  рав­
ных отрезков [ / W i  , Х к 1  длиной АХ~\А %\/£{ К = I, '2,.. ,/^ 

Х0 2 А > Ха/ = 3  )'• Такое разбиение отрезка АВ соответ­
ствует разбиению грани призмы на прямоугольные полоски длиной f i - 1м 
и шириной Л X , т.е. .площадью £ $  -/?■ АЛ? = Обозначим через

Yg точки, расположенные в середине отрезков [ X x - i  Х< ] 4 
Используя Формулы С 10 ), ( 20 ), найдем в точках значения
напряженности поля £ к .. Тогда поток фАд вектора напряженности 
электростатического поля £ через грань АВ будет равен:

Ь п - 1 7  Е к  Л C O S ’/*,( 21 )
>,77
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где «£< - ;rt) - угол между вектором t  < и нормалью к отрезку 
АВ, проведенному в точке У* . рр

, Аналогично вычисляется поток вектора —  через остальные 
боковые грани призма ВС, СД, ДА. В результате найдем поток век­
тора напряженности электростатического поля через поверхность 
призмы

ф  = ФАЬ + Ф ,с + Ф с» -  ~%А ( 22 )

. линейную плотность зарядов на проводнике

Г  - £ o ( f  >
( 23 )

Примечание л ,
Заметны, что Ф £  ~ /:г>*

а А*-»*
Выбирая достаточно малое значение интервала разбиения А х  по 
формулам ( 21 ), (22) можно вычислить поток вектора .£ _ с необ- 
хо,диной точностью. Поскольку а данном случае значения £ *  нахо­
дятся приближенно по формулам ( 19 )v ( 20 ), при вычислении 
..стока достаточно ограничиться значением А Л- - I см.

Приложение 4 Определение поверхностной плотности заряда
на проводниках

Пусть А - произвольная точка на поверхности проводника. 
Рассмотрим тонкий цилиндр, ось 
которого совпадает с перпендику­
ляром, проведенным к поверхности 
проводника в точке А, а основания 
удалены от точки А на одинаковые 
расстояния Л II . Поток вектора 
напряженности электростатического 
поля £  через поверхность этого
цилиндра раоетд

ф -  § £ j s -  А +
’где , ф , , - потоки вектора £  через верхнее, нижнее
основания и боковую поверхность цилиндра соответственно.

Поскольку ̂ внутри проводника электростатическое поле отсут­
ствует, т.е. £  = 0, поток вектора £  через нижнее основание 
цилиндра Ф* - 0. Если л h -> G , тс 'Ф$й*. О * так KdK пло- 
даць боковой поверхности иилиндра S ^ k.^ 0 * образом, при



/ J l  ~>0 поток вектора £  через поверхность рассматриваемого цилин­
дра равен его потоку через верхнее основание цилиндра, т.е.

Ф4_ = Is~  d P  ,
£>0СН.

где bj\ ■ - значение напряженности электростатического поля в точ­
ке Л, д^> - плдщг ;ь основания цилиндра. Здесь учтено, что б точ­
ке А вектор, /з перпендикулярен.к поверхности проводника, а 
величина а£  по условию мала.

В соответствии с теоремой Гаусса т ~ % / Со , где f  - за­
ряд, находящимся внутри цилиндра. Разделив обе части этого равен­
ства на и перейдя к пределу при А ^ - * 0  , получаем:

{ \:ЛГ. &  ] U  ,Сип = —  ■) ( ^4 )

где & - поверхностная плотность заряда в точке А.
Определяя напряженность электростатического поля в различных 

точках на поверхности проводника по картине эквипотенциален (фор­
мулы ( 19 ), ( 20 ) ) или с помощью двухзлектрочного зонда, из 
формулы ( 24 ) находим б этих точках поверхностную плотность за­
ряда (Г . В результате находим распределение зарядов по поверх­
ности проводника.
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ЬЛ £о Г;

Приложение 5 Определение емкости системы проводников

В данной работе исследуются электростатические поля, созда­
ваемые двумя параллельными бесконечными проводниками, заряженными 
разноименно с одинаковой линейной.плотностью. Все силовые линии 
таких полей исходят из положительно заряженного проводника й за­
канчиваются на отрицательно заряженном проводнике. Такая пара 
проводников называется конденсатором, а сами проводники называют­
ся обкладками конденсатора. Разность потенциалов А £  между обксад­
ками конденсатора асегд: пропорциональна величине заряда обкла-

Д°к’ т-е- С E f -

Коэффициент пропорциональности С в этой формуле называют элек­
трической емкостью-конденсатора.

Б случае бесконечно длинных проводников определяют емкость 
единицы дл"ны конденсатора:

Г  -  —  . ( 25 )
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где* Т  - линейная плотность наряда на обкладках конденсатора♦ 
Определяя по картине _ эквипотенциален разность потенциалов 

между проводниками и вычисляя по формуле ( 2° ) линейную плотность 
заряда на проводниках, по формуле ( 25 } находим .емкость системы 
^проводников на единицу длины.

Приложение 6.. Результаты теооетическог^^сле;!ор^я

В случае электростатических полей, создаваемых двумя бесконеч- 
нг 1К параллельными цилиндр! вескими проводниками, заряженными разно- 
именно q одинаковой линейной плотностью заряда, решение уравнения 
Далласа С 15 ) с роф’вотстзующиыи граничными условиями может быть 
довольной просто наи’-ено. Для по луче -ш такого решения рассмотрим 
электростатические пол^ в следующих случаях.
а) Электростатическое поле создается бесконечной тонкой нитью, зара­

женной с линейной плотностью 
заряда 2“ (нить проходит 
через точку 0 перпендикуляр­
но плоскости рисунка). Из 
условий симметрии ясно, что 
напряженность'поля как функция 
HOOjp; :цар должна иметь вид:

' £ f r 7 . f w f

1.У

/ + т X

1 с

У
гд.

Вычисляя поток вектора £» 
той h -- I ж .и радиусом Г

через поверхность цилиндра высо- 
, ось которого совпадает с нитью,

из теореме.Гаусса 1 5 ) получаем:

£ 0Г. ? 7 >. jL i— с
Соответственно потенциал электростатического поля равен:

У1?) \£4?+С ( 26 )
'Л <5а

где С- - произвольная, константа, г. эквипотенциальные линии: такого 
поля представляют сороц окружности с центром а точке 0.

Легко убедиться в том, что потенция ( 2о ) удовлетворяет 
уравнению Лапласа ( 15 ).

б) Электростатическое полб создается двумя бесконечными параллель­
ными тонкими нитями, заряженными разноименно с одинаковой линейной 
плотностью заряда Т  (нити проходят через' точки Оу и (¾ на рас-



31

стоянии t - l 0 i 0 2l друг от друга пер­
пендикулярно плоскости чертежа).
В соответствии е принципом суперпозиции 
потенциал электростатического поля в 
произвольной точке Г равен сумме 
потенциалов ( 26 ), создаваемых каждой 
из заряженных нитей в отдельности т.е.

! f ( r ) = 'fi♦ £  = —  in  5 ( 27 )
* гтс£с с<

Очевидно, функция ! f { r )  как сумма потенциалов ( 26 ) удовлетворяет 
уравнению Лапласа ( 15 ).

Учитывая, что

п г* ( х - р * у г,
перепишем ( 27 ) в гиде:

(*-/ Ж ' Г ' . ' & г
где й = ttf(№£ay>/T).

( 28 )

Из ( 28 ) следует, что эквипотенциальные поверхности данного 
поля представляют собой цилиндры радиусов R ~ t v B / \  i~Si , оси 
которых проходят параллельно заряженным нитям через точки с коорди­
натами х  = ~ ( i  + 6 ) оответстзенно.

в). Поле создается двумя бесконечными параллельными цилиндрическими 
проводниками, заряженными разноименно с одинаковой динеШгй плот­
ностью заряда Г (радиусы цилиндров /?* и , расстояние 
между осями ¢/ > f * P z ) ).. На рисунке проводники изображены 
в виде окружностей радиусов P i и с центрами з.точках D и 

соответственно ( d  ~ 10 0{ j К  Поскольку распределение заря­
да по поверхностям проводников неизвестно, определение потенциала 
электростатического поля в пространстве между проводниками сводите'* 
к поиску решения уравнения Лапласа lf ( x / у ) , для которого поверхнос­
ти цилиндрических проводников являются эквипотенциальными поверхнос­
тями, соответствующими значениям потенциала У* и

Заметим, что эквипотенциальные поверхности представляют собой 
цилиндры в случае полей, создаваемых двумя параллельными тонкими ̂
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LJ
r / 1 ^  //■? \rL

/ f r' X / — ^ ?г

h >
j \ X

\ 0 Ĵ  \ a i  ^

Д

нитями, заряженными разноимен­
но с одинаковой линейной плот 
ность:о г ряда ( см. ( 26 )).
При этом нити можно расположить 
таким образом, чтобы поверхнос­
ти цилиндрических проводников''

поверхностями электростатического 
поля, создаваемого нитями. Сле­
довательно, ввиду единственнос­
ти решения уравнения Лапласа,
- чектростатичеекое поле, созда­
ваемое нитями в пространстве 
между проводящими цилиндрами,

будет совпадать с полем, создаваемым двумя цилиндрами. При этом 
линейные плотности зарядов на иитях и цилиндрах должны совпадать.

Обозначим точки, через которые проходят заряженные нити, через 
JI* и 41 ( 10 A il * d i , I0 i  Aii=dz ). Тогда потенциал поля, создавае­
мого заряженными цилиндрами, будет равен (см. ( 2? )):

Г

ZTl Lo
у Ы , К г- 

е  ' ( 29 )

где
+ ( x - d

При этом эквипотенциальные поверхности определяется уравнением:

V

т.а. являются цилиндрами радиуса R  
точки с координатами

3 ( . 1 / ,  -/ ( 30 )

, оси которых проходят через

X  = ( 5 / i  -<L + / , ) / ( 5 - l )  ,  5 - -  u p / '

Как следует из к 30 ) , чтобы поверхности цилиндрических-проводни­
ков совпадали с эквипотенциальными поверхностями (ft и ^  , рас­
стояния d t и d z должны удовлетворять соотношениям:

d i ( I  - / L)= / i / / i ( / -  d{) - д;
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Отсюда находим

/ к 1/ 7 Г 7 7 ’ v/ _
&1- л 1 ~ У'Ч - 'Ч , At - >

х г -:
2 d

равны

Т  Р
% - -----in

27l 20
i f _ __1__ Д, '
* 'г т и 0 .d i  'г % е с "

и разность потенциалов

С учетом ( 25 ) получаем выражение для емкости системы проводни­
ков на единицу длины в виде:

С  = i % £ o / l n U * U l - i ( 31 )

Если в формуле ( 3J ) положить ct- Г и  перейти к пределу. ,
то получим выражение для емкости системы, состоящей из цилиндра 
радиуса Hi , находящегося на расстоянии. Г от проводящей 
плоскости:

С  = 2 % t o / ( 32 )

Знание потенциала электростатиче. .кого поля ( 29 ) как функции 
координат позволяв ? найти распределение зарядов по поверхностям 
проводников. Действительно, переходя в ( 29 ) к полярным координа­
там X -  ГС о Set , у -  Г  Sen  ^ , с учетом ( 13 ), ( 2 : ) полу­
чаем для поверхностной плотности заряда на цилиндре радиуса Ri 
следующее выражение:

о~1 U ) - г< ,п ~ г 1  ■
•bf’

_ r _ 'JLIL '
2 % £ i t i + d i - 2 f U A t c*sJL

( 33 )

Аналогичное выражение для поверхностной плотности заряда на цилиндре 
радиуса Й* получается из \ 33 ) при зам ене: Rt -> Н2 , d { -* d t .
г). Поле создается двумя бесконечными цилиндрическими проводниками, 
заряженными разноименно с одинаковой линейной плотностью заряда Т  , 
пгшчем олим из цилиндров находится внутри другого (расстояние* .
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между осями цилиндров d  < Я * ).
В этом случае электростатиче - 
кое пол существует только в 
пространстве между проводниками, 
причем оно совпадает с полем, 
которое создавалось бы двумя 
тонкими заряженными нитями, 
проходящими че^ез точки Jti и 

Лг ■
Повторяя вычисления пункта в), 
получим для емкости единицы 
".лины двух цилиндрических про­
водников следующее выражение:

C - 2 T u 0 / ^ ( Y 4 7 ^ i ) ) X -  ( 3 4 )

Распределение заряда по поверхностям цилиндрических проводни­
ков радиусов К{ и К г имеет вид:

Ъ Ы ) *

6 W - 0  =
г :

где
г * ? z t  + d f - 2 Л ,

</.-/«« л/-г,- 1TFWГ, -

( 35 )

( 36 )

2 1

Л г -  I 0 J i l  ■--*• ^ П Г ,V * +Л

Контрольные вопросы

Напряженность и потенциал электростатического поля. Связь между

. Принцип суперпозиции для электростатического поля.
* Теорема Гаусса. Условие потенциально-Л’и электростатического поля.
• сущность метода моделирования электростатических полей.
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